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Виконаний аналіз впливу тиску джерел чистих компонентів, барометрич-
ного тиску та тиску на виході газодинамічного синтезатора на концентрації 
компонентів одержуваних сумішей. Запропоновано спосіб схемної компенсації 
впливу цих зовнішніх тисків і отримані відповідні залежності для визначення 
розмірів дозуючих капілярів. Описаний пристрій на основі схеми з вирівнюван-
ням тисків для калібрування аналізаторів газів у крові 
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1. Вступ 
Зростання потреби у різноманітних газових сумішах заданого складу зумо-
влене вдосконаленням існуючих і розробленням нових технологій в різних га-
лузях. Це, в першу чергу, стосується мікроелектроніки, біотехнологій, моніто-
рингу довкілля, а також для науково-дослідних робіт [1, 2]. Значну частку су-
мішей використовують для перевірки (градуювання) газоаналізаторів та хрома-
тографів, а також газоаналітичних систем на їх основі [3, 4]. 
Газові суміші продукують різними методами [5, 6], проте промислового 
поширення набув один із статичних – метод парціальних тисків (в балонах під 
високим тиском), який покладений в основу централізованої системи одержан-
ня сумішей на газонаповнювальних станціях. Однак приготування таким мето-
дом складних багатокомпонентних газових сумішей заданого складу та їх збе-
рігання є ускладненим, а іноді і неможливим [7]. Це стосується сумішей, ком-
поненти яких можуть конденсуватися чи розкладатися, а також дифундувати 
через стінки балонів. 
Динамічні методи на відміну від статичних позбавлені багатьох з вищевка-
заних недоліків [8]. Перспективним методом приготування складних газових 
сумішей є газодинамічний дросельний, на основі якого на місці споживання не-
перервно можна одержувати багатокомпонентні суміші заданого складу [9]. 
Проте на практиці цим методом в основному готують бінарні газові суміші з 
макроконцентраціями компонентів – в діапазоні [1; 100] %. 
На синтез сумішей газодинамічним методом впливають різні фактори, 
найбільше з яких – зміни зовнішніх тисків: тиски джерел чистих компонентів, 
барометричного і тиску на виході пристрою (внаслідок непостійності спожи-
вання суміші). Ці зміни спричиняють відхилення параметрів роботи дозуючих 
дроселів від номінальних, що призводить до зміни концентрацій компонентів 
у суміші. У відомих динамічних пристроях змішування газів значення похибок 
концентрацій компонентів, як правило, є на рівні 2–3 % [3]. Вплив зовнішніх 






сків, як правило, надлишкових на входах дозуючих дроселів, що є не завжди 
достатнім [10, 11]. Відомі також інші методи зменшення впливу зовнішніх ти-
сків, зокрема стабілізація абсолютних тисків на кінцях дозуючих капілярів, а 
також компенсація змін зовнішніх тисків. Проте вказані методи усунення 
впливу зовнішніх тисків у газодинамічних синтезаторах потребують окремого 
дослідження [9]. 
 
2. Аналіз публікацій та постановка проблеми  
Динамічний метод приготування газових сумішей заданого складу перед-
бачає завдання витрат потоків змішуваних компонентів дроселями, встановле-
ними у каналах компонентів суміші [10].  
Найперспективнішими дозуючими дроселями газодинамічних змішувачів є 
скляні капіляри, які мають стабільні витратні характеристики [12]. 
Витрати компонентів, дозовані капілярами змішувача, визначають концен-
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де Gi, Gj – масова витрата відповідно в каналі і-го та j-го компонентів змішува-
них N газів. 
Із залежності (1) випливає, що незмінність концентрацій компонентів су-
мішей можна забезпечити двома способами: 
– стабілізацією витрат компонентів; 
– підтриманням постійних співвідношень витрат Gj /Gi.  
Перший спосіб передбачає стабілізацію тисків на кінцях дозуючих дросе-
лів, а тим самим, і забезпечення постійних значень витрат. Як правило, стабілі-
зують вхідні тиски газових компонентів, або перепад тисків на дозуючих дро-
селях [13]. Так у схемі змішувача для приготування дихальних газових сумішей 
стабілізують вхідні тиски газів, а з виходів дроселів компоненти потрійної су-
міші надходять до камери і утворюють відповідну суміш [14].  
У системі для приготування газових сумішей з мікроконцентраціями ком-
понентів на вході регульованого дроселя тиск підтримують за допомогою регу-
лятора тиску, а на виході тиск визначається стовпчиком рідини, через яку бар-
ботує дозований газ [15].  
Для зменшення впливу навантаження у динамічних системах окрім стабі-
лізації тисків на входах дроселів за допомогою регуляторів типу "після себе", 
встановлюють регулятор "до себе" на виході дроселів [10]. 
У системі змішування газів [16] за допомогою окремих регуляторів стабі-
лізують тиски компонентів в каналах і вимірюють в кожному з них масові ви-
трати для визначення концентрації.  
Для моніторингу довкілля готують калібрувальні газові суміші за допомо-
гою установки, в каналах якої містяться послідовно з’єднані регулятори тиску, 
блок Molbox/Molbloc і контролер масової витрати. Дозовані компоненти пере-
мішуються у камері з утворенням газової суміші заданої концентрації [17]. 
Внаслідок неідентичності характеристик застосовуваних на входах регуля-
торів тисків, а також використання іншого типу регулятора на виході відбува-
ються непропорційні зміни тисків (або навіть різнонаправлені) на кінцях дозу-
ючих капілярів. Це призводить до непропорційних змін витрат компонентів, а 
відповідно і до відхилення значень концентрацій від заданих. Отже, цей спосіб 
не забезпечує високої точності підтримання концентрації компонентів сумішей. 
Другий спосіб підтримання незмінності концентрацій полягає у забезпечен-
ні на входах усіх дозуючих капілярів однонапрямлених змін тисків (пропорцій-
них для повної компенсації), що потребує однакових умов роботи капілярів, зок-
рема, тисків на входах. Так, в роботі [18] рівність вхідних тисків в каналах змі-
шувача встановлюють за показами дифманометра. Проте однакові умови роботи 
дозуючих дроселів ще не забезпечують повної компенсації зміни тисків внаслі-
док неідентичності кривизни витратних характеристик дроселів. Тому для суттє-
вого зменшення впливу зміни зовнішніх тисків необхідно дослідити залежність 
вказаних впливів від розмірів прохідних каналів дозуючих капілярів.  
Отже, розроблення газодинамічних синтезаторів з використанням дозую-
чих капілярів, які б уможливили компенсацію впливів зовнішніх тисків, слід 
вважати перспективним. Це, зокрема, забезпечить також можливість заміни ви-
сокоточних стабілізаторів типовими регуляторами і приготування при цьому 
сумішей з допустимими відхиленнями концентрацій компонентів.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою дослідження є зменшення похибок концентрацій компонентів су-
мішей, одержуваних газодинамічними синтезаторами завдяки компенсації 
впливу змін зовнішніх тисків. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– дослідити вплив зовнішніх тисків на концентрації компонентів сумішей 
для основних типів схем суматора потоків; 
– визначити умови мінімізації впливу зовнішніх тисків на концентрації 
компонентів; 
– розробити високоточний синтезатор газових сумішей для калібрування 
аналізатора крові. 
 
4. Побудова і дослідження схем газодинамічних синтезаторів 
Схему газодинамічних синтезаторів будують на основі суматора потоків 
(рис. 1, а), канали якого містять дросельні елементи Tri (сопла, діафрагми, го-
динникові камені, капілярні трубки), які дозують відповідні газові компоненти 
Gasi (i=1,…, N) синтезованих сумішей. На входах дроселів Tri завдають тиски 
Pvi, які як правило, є різними. На об'єднаних в один канал виходах дроселів під-
тримують тиск Рw, який може бути як більшим, так і рівним атмосферному тис-
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Рис. 1. Принципова схема: а – суматора N потоків компонентів суміші;  
б – пакета з вибіркою капілярів 
 
Витрата і-го компонента газової суміші через капіляр CEi є функцією 
Gi=f (di, li, Pvi, Pw, T, µi, Rgi, ξ). Параметрами цієї функції є геометричні розміри 
капіляра – діаметр di і довжина li його прохідного каналу, абсолютні вхідний Pvi 
та вихідний Pw тиски, абсолютна температура Т, динамічна в’язкість µi, газова 
стала Rgi і коефіцієнт ξ кінцевих ефектів [9]. 
Розміри прохідних каналів капілярів належать діапазонам їх допустимих 
значень, в мм: d[0.05; 0.5] і l[5; 150] [12].  
Для розширення діапазону концентрацій компонентів синтезованих сумі-
шей в каналах суматорів на місце окремих дроселів Tri (капілярів CEi ) встанов-
люють пакети Pci капілярів. Такий пакет (рис. 1, б) є паралельним з’єднанням 
капілярів CEi, j (j=1,…,ni ), на виході кожного з яких встановлений електромаг-
нітний клапан Vli, j. Ввімкненням певної комбінації клапанів Vli, j залучають від-
повідні дозуючі капіляри, які формують потік витратою Gi в каналі і-го компо-
нента, що забезпечує приготування суміші заданого складу.  
 
4. 1. Суматор бінарної суміші 
Зміни зовнішніх тисків по-різному впливають на концентрації компонентів 
одержуваних сумішей залежно від схеми і розмірів капілярів. Тому необхідно 
визначити вплив вказаних чинників та розробити заходи для його зменшення 
(компенсації). Дослідження доцільно виконати для схем синтезаторів бінарних 
сумішей, а одержані результати поширити на синтезатори N компонентних.  
Вплив зовнішніх тисків Рv1, Рv2 і Рw на концентрації компонентів дослідже-
ний при відхиленнях ΔP=500 Па у разі застосування типових засобів – стабіліза-
торів надлишкового тиску типу СДГ [19]. Вплив барометричного тиску Р0 дос-
ліджений при його зміні на ΔP0=2 кПа. 
На рис. 2 представлені два основні типи схем суматора потоків з різним 
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Рис. 2. Принципові схеми суматорів двох потоків, тиски на входах дозуючих 
капілярів яких є: а – різними; б – рівними 
 
У схемі на рис. 2, а компоненти Gas1 і Gas2 від джерел стиснутих газів те-
чуть через послідовно з'єднані змінний дросель (відповідно Tr1 і Tr2), призначе-
ний для згладжування змін тисків живлення і точного встановлення заданого 
вхідного тиску (Рv1 і Рv2), дозуючий капіляр (CE1 і CE2). Вхідні тиски для синте-
зу сумішей з суттєво різними (до двох порядків) концентраціями компонентів в 
загальному задають різними (Рv1≠Рv2). На виході суматора встановлений змін-
ний дросель Tr3, який забезпечує точне встановлення тиску Рw. Всі елементи 
синтезатора розміщені в термостаті Ts.  
Вплив зовнішніх тисків (Рv1, Рv2; Рw; Р0) на концентрації (r1, r2) компонен-
тів бінарної суміші досліджений для різних розмірів (d1, l1; d2, l2) дозуючих ка-
пілярів CE1 і CE2 суматора. Залежності для визначення розмірів прохідних ка-
налів капілярів одержані з витратної характеристики [12]. 
Значення розмірів (d1; l1) капіляра CE1 є такими, що задають витрату G1 
компонента Gas1 в суміші при абсолютних температурі Т дозованого газу і тис-
ках Рv1 на вході та Рw на виході капіляра. При цьому один із розмірів, наприклад 
d1, вибирають таким з діапазону допустимих значень, щоби визначена довжина  
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Розміри (d2, l2) капіляра CE2 такі, що при тиску Рv2 задають витрату G2 
(G2=G1 r2/r1) і концентрацію r2 компонента Gas2. При цьому, наприклад, для ви-






2 2 22 2 2 2 2
;4 2d l GX B G A














  2 22 2 .v wB P P   Аналогічно одержують інші ро-
зміри (d2, l2) капіляра CE2 із діапазонів допустимих значень та визначають без-
розмірний параметр K12. Цей параметр є відношенням комплексу 
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Нижче наведені результати дослідження схеми синтезатора бінарної сумі-
ші 10 % СО2 в N2 при значеннях абсолютних тисків: Рv1=115 кПа і Рv2=150 кПа, 
Рw=105 кПа і Р0=100 кПа. Температура Т компонентів стабілізована на рівні 
310 K.  
На рис. 3, а представлені графіки залежності відносної похибки r1 конце-
нтрації СО2 від конструктивного комплексу K12 капілярів синтезатора при зміні 
зовнішніх тисків. Графіки 1 і 2 одержані відповідно для вхідних тисків: 1 – Рv1–
ΔP і Рv2+ΔP; 2 – Рv1+ΔP і Рv2–ΔP; графіки 3 і 4 – для вихідних тисків Рw+ΔP і Рw–
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Рис. 3. Графіки залежності відносної похибки r1(K12) при зміні зовнішніх  
тисків суматорів: а – з різними тисками на входах капілярів; б – рівними 
 
Як випливає з графіків (рис. 3, а, б), вплив зовнішніх тисків на концентра-
ції компонентів є значним. Так сумарна гранична відносна похибка r1 концен-
трації СО2 в суміші складає 8 %, а середньоквадратична – 5.7 %. Проте вплив 
цих факторів, як видно з графіків на рис. 3, а, мало залежить від конструкції 
дозуючих капілярів (параметра K12), а тому підбором розмірів неможливо ком-
пенсувати дію вказаних чинників. Подібні результати одержані для інших біна-
рних сумішей з різними концентраціями компонентів.  
Аналогічні дослідження виконані для дросельної схеми на рис. 2, б з вирі-
внюванням тисків (Рv2=Рv1=Рv) на входах капілярів і наведені нижче для суміші 
(10 % СО2+N2). Тиски на входах капілярів CE1 і CE2 вирівнюють за допомогою 
вузла UE, який містить трійник із змінним дроселем Tr3 на виході, через який 
частина потоку кожного з компонентів йде на скид. Входи трійника під’єднані 
до міждросельних камер, одна з яких утворена змінним дроселем Tr1 і капіля-
ром CE1, а інша – Tr2 і CE2. Газодинамічні опори змінних дроселів Tr1, Tr2 і Tr3 
підбирають такими, щоб унеможливити перетікання одного компонента в канал 
іншого.  
Для схеми з вирівнюванням тисків Рv суматора на рис. 3, б представлені 
графіки залежності r1 концентрації СО2 від K12 при зміні зовнішніх тисків. 
Графіки 1 і 2 одержані відповідно для вхідних тисків: 1 – Рv+ΔP; 2 – Рv–ΔP; гра-
фіки 3 і 4 – для вихідних тисків Рw+ΔP і Рw–ΔP, а 5 і 6 – при зміні барометрично-
го тиску Р0+ΔP0 і Р0–ΔP0. 
Як випливає з графіків на рис. 3, б, вплив тисків на концентрації компоне-
нтів суміші є на порядок меншим, ніж у разі одержання суміші синтезатором на 
основі схеми суматора, представленого на рис. 2, а. Так, сумарна гранична по-
хибка r1 не перевищує 0.8 %, а середньоквадратична – 0.5 %. Крім цього із 
графіків видно, що капіляри, для яких K120.45, компенсують вплив зовні- 
ніх тисків. 
Із одержаних результатів дослідження випливає, що синтезатори, побудо-
вані на основі першої схеми, представленої на рис. 2, а, для використання пот-
ребують високоточних засобів стабілізації зовнішніх тисків. Схема з вирівню-
ванням тисків може працювати в широкому діапазоні зміни зовнішніх тисків 
(без високоточних засобів їх стабілізації) і забезпечувати при цьому ком- 
пенсацію. 
 
4. 2. Мінімізація впливу зовнішніх тисків  
Для компенсації впливу зовнішніх тисків, як встановлено вище, треба ви-
рівнювати тиски на входах капілярів. Розміри капілярів, які забезпечують неза-
лежність концентрацій компонентів бінарної суміші від зміни тисків, визнача-
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де pj{Pv; Pw; P0}. 
Згідно із залежністю (1) та з врахуванням виразу для витрати газу через 
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де, крім відомих, Ai=ali li; Yi=Ki Xi; i=1, 2 – індекс компонента суміші; 
2 2;v wB P P   Pv=ΔPv+P0; Pw=ΔPw+P0; ΔPv і ΔPw – надлишкові тиски відповідно 
на вході та виході капілярів.  
Після підстановки часткових похідних у вираз (2) одержують K12, при яко-
му відсутній вплив тисків на концентрації компонентів суміші:  
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Як випливає із умови (4), комплекс K12 залежить лише від теплофізичних 
параметрів дозованих газів і не залежить від зовнішніх тисків та концентрацій 
компонентів суміші. 
Для зручності використання умову (4) доцільно представити у вигляді двох 
рівнянь, одне з яких пов’язує довжини, а друге – діаметри каналів капілярів з 
концентраціями і теплофізичними параметрами компонентів суміші. Для цього 
залежність (4) подають як рівність Y1=Y2, яка з врахуванням виразу (3) та після 
перетворень утворює систему для визначення розмірів капілярів суматора двох 
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Отже, розрахунок капілярів на основі системи (5) забезпечує повну компе-
нсацію впливу зовнішніх тисків на концентрації компонентів синтезованої бі-
нарної суміші.  
 
4. 3. Вплив відхилень розмірів капілярів від розрахункових  
На практиці забезпечити значення розрахованих розмірів прохідних кана-
лів капілярів можна лише з певною похибкою. Так, вимірювання довжини l 
прохідного каналу капіляра мікрометричними засобами виконують з абсолют-
ною похибкою Δl, яка складає 0.01 мм, що для капілярів з діапазону прийнятних 
довжин відповідає відносній похибці 0.2…0.07 %.  
Діаметр d капіляра значно сильніше, ніж довжина, впливає на витрату, 
оскільки входить у його витратну характеристику в четвертій степені. Вимірю-
вання внутрішнього діаметра капілярів з діапазону 0.05…0.5 мм є складною за-
дачею, оскільки прохідний канал не є строго циліндричним. У зв'язку з цим за-
пропонований газодинамічний метод, який забезпечує відносну похибку δd ви-
значення діаметра на рівні 0.6 % [20], а відповідна абсолютна похибка в мм 





З врахуванням похибок вимірювання довжин і визначення діаметрів ка-
пілярів були оцінені похибки завдання концентрацій компонентів для суміші 
10 % СО2 в N2 і досліджений вплив зовнішніх тисків на концентрації компо-
нентів.  
Встановлено, що для суматорів обох представлених на рис. 2 схем при но-
мінальних тисках дозуючі капіляри {d1±Δd1, l1∓Δl; d2∓Δd2, l2±Δl} завдають кон-
центрацію СО2 з граничною відносною похибкою δr1 на рівні ±4 %. При цьому 
розраховані розміри капілярів суматора на рис. 2, а, як описано вище, для капі-
ляра СЕ1 складають, в мм: d1=0.12, l1=9.74, а для СЕ2 – d2[0.1979; 0.3073], 
l2[5; 150]. Розміри капілярів суматора на рис. 2, б, визначені із системи (5), 
складають, в мм: d1=0.08, l1=5.14; d2=0.2687, l2=39.10. 
Визначені граничні відхилення Δr1 концентрації r1 від змін зовнішніх тис-
ків, які для вхідного, вихідного і барометричного тисків складають (у % 
абс/кПа) для схем з вхідними тисками:  
– різними – Δr1(ΔPv1, ΔPv2)1; Δr1(ΔPw)0.6; Δr1(ΔP0)0.03; 







Отже, схема суматора з вирівнюванням тисків і дозуючими капілярами з 
визначеними за системою (5) розмірами, забезпечує синтез сумішей, концент-
рації компонентів яких практично не залежать від змін зовнішніх тисків. Оскі-
льки на практиці неможливо забезпечити розрахункові розміри капілярів, тому 
виникає похибка завдання концентрацій. Проте цю похибку можна зменшити 
скороченням довжини каналу одного з капілярів за результатами вимірювання 
концентрації компонентів суміші газоаналізатором, встановленим на виході си-
нтезатора.  
 
4. 4. Математична модель суматора багатокомпонентної суміші 
N-компонентну суміш можна представити як композицію N-1 бінарних, 
кожна з яких, наприклад, містить компонент, концентрація якого у багатоком-
понентній суміші є максимальною. Тоді N-компонентну газову суміш 
(Gas1+Gas2+,…,+GasN) з найбільшою концентрацією r1 компонента Gas1 і кон-
центраціями r2,…,rN решти можна вважати сукупністю, наприклад, таких  
N–1 бінарних сумішей: (Gas1+Gas2)+,… ,+(Gas1+GasN). 
Для визначення концентрації rb i і-го компонента бінарної суміші 
(Gasi+Gasj) достатньо врахувати те, що витрати Gi і Gj відповідних компонентів 
пропорційні концентраціям ri і rj у багатокомпонентній суміші. Тоді залежність 
(1) для rb i набуває вигляду 
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а концентрацію j-го компонента суміші (Gasi+Gasj) визначають як rbj=1–rb i.  
За відомими концентраціями компонентів в утворених бінарних сумішах 
визначають розміри капілярів для синтезу багатокомпонентної.  
Система на основі (5) доповнена рівнянням (6) забезпечує визначення роз-
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де, крім відомих, di, li – відповідно діаметр і довжина капіляра CEi із відомими 
(заданими) розмірами в каналі i-го компонента; dj, lj – визначувані розміри ка-
піляра CEj в каналі j-го компонента. 
Визначати розміри каналів решти капілярів можна не лише через один за-
даний, а через будь-які інші, який на певній ітерації вже є розрахованим.  
Якщо розраховані розміри капіляра виходять за верхню межу діапазону 
прийнятних, його заміняють еквівалентним пакетом капілярів [21]. Пакети мо-
жуть мати капіляри як з однаковими розмірами (однаковими витратами), так і 
розмірами, які забезпечують кратні витрати. Для компенсації впливу зовнішніх 
тисків витратні характеристики капілярів пакета повинні мати таку ж кривизну, 
як і замінюваний капіляр. Кількість капілярів в пакетах з практичних міркувань 
доцільно обмежити двома десятками, проте використання таких пакетів все од-
но не забезпечує досягнення діапазонів низьких концентрацій (наприклад, 
r<0.01 %). 
 
5. Газодинамічний синтезатор для калібрування аналізатора крові 
Газові суміші заданого складу використовують для перевірки газоаналіти-
чної апаратури, зокрема аналізаторів крові. Так для калібрування електродів 
аналізаторів фірми «Radiometer Medical» використовують суміші: бінарну – 
11.22 % СО2 і трикомпонентну – 19.76 % О2 і 5.60 % СО2 в N2 [22]. 
На рис. 4 представлена схема розробленого синтезатора бінарної та трико-
мпонентної сумішей, який має три входи (i=1, 2, 3) для чистих газів – О2, СО2 і 
N2. Відповідним каналом i-й компонент проходить через послідовно з’єднані 
стабілізатор Spi надлишкового тиску, змінний дросель Tri і теплообмінник HEi, 
який забезпечує температуру T=310±0.2 K компонентів і всіх елементів синте-








































Рис. 4. Принципова схема синтезатора для приготування калібрувальних  
газових сумішей (СО2+N2) і (СО2+О2+N2) 
 
Далі відповідні компоненти дозуються капілярами: О2 – капіляром СЕ1,  
N2 – СЕ3, а СО2 капілярами CE2,1 і CE2,2 пакета Рс. Тиски на входах капілярів 
вирівнюють за допомогою вузлів UE1 і UE2 (рис. 2, б). На виходах капілярів 
змінним дроселем Tr4 встановлюють тиск Pw > Р0. Для утворення бінарної су-
міші ввімкненням "нормально закритих" електромагнітних клапанів {Vl2,2; Vl3} 
залучають дозуючі капіляри {CE2,2; CE3}. Для одержання потрійної суміші вві-
мкненням клапанів {Vl1; Vl2,1; Vl3} залучають капіляри {CE1; CE2,1; CE3}. Мік-
ропроцесорний блок MCU керує роботою синтезатора. 
Розраховані за системою (7) розміри дозуючих капілярів синтезатора скла-
дають, в мм: d1=0.12, l1=30,00; d2,1=0.0590, l2,1=11.65 і d2,2=0.0766, l2,2=19.62; 
d3=0.2411, l3=131.32. 
Виготовлення дозуючих капілярів із розрахованими розмірами виконуєть-
ся з похибками, вказаними вище, внаслідок чого виникають завдання концент-
рацій компонентів у суміші. Гранична відносна похибка завдання концентрацій 
компонента з найменшим вмістом в суміші не перевищує 5 %. 
Визначені відхилення концентрацій компонентів від зміни зовнішніх тис-
ків, які не перевищують 4·10
-3 
% абс/кПа, вказують на фактичну незалежність 
концентрації від змін зовнішніх тисків.  
Отже, похибки розмірів дозуючих капілярів синтезаторів як бінарної, так і 
потрійної сумішей призводять до відхилень на рівні кількох відсотків від зада-
них значень концентрацій компонентів (похибка завдання). Проте співвідно-
шення витрат компонентів залишаються практично нечутливим до змін зовні-







6. Обговорення результатів дослідження впливу зовнішніх тисків у 
динамічних змішувачах газів  
За результатами дослідження встановлено, що компенсувати вплив зовні-
шніх тисків на схему суматора, різні тиски на входах якого завдають і підтри-
мують окремими стабілізаторами, не є можливим. Побудовані на її основі син-
тезатори сумішей характеризуються значним впливом зовнішніх тисків, зокре-
ма, для наведеного прикладу граничні відхилення концентрації Δr1 СО2 від змін 
Pv, Pw і P0 відповідно складають, в % абс/кПа: 1; 0.6 і 0.03.  
На відміну від згаданої, схема суматора з вирівнюванням вхідних тисків 
відкриває перспективу для побудови високоточних газодинамічних синтезато-
рів. Застосування такої схеми уможливлює для довільних конструкцій дозую-
чих капілярів, щонайменше, часткову компенсацію впливу зовнішніх тисків на 
концентрації компонентів. Це зумовлено тим, що вхідні тиски в схемі зміню-
ються однонапрямлено і відповідно змінюються витрати дозованих компонен-
тів суміші. Повна компенсація впливу зовнішніх тисків можлива при забезпе-
ченні пропорційності змін витрат дозованих компонентів, чого можна досягти 
певним співвідношенням розмірів капілярів суматора. Це співвідношення, 
отримане із умови (2) незалежності концентрацій компонентів від впливу зов-
нішніх тисків, представлене системою (5) для капілярів суматора бінарної та 
системою (7) – багатокомпонентної сумішей.  
Застосування дозуючих капілярів, розміри каналів яких відрізняються від 
розрахункових, спричиняє відхилення концентрації компонентів від завданих 
на рівні 4 %відн. для обох схем суматорів рис. 2. Це відхилення при потребі 
можна зменшити скороченням довжин капілярів при вимірювальному контролі 
газоаналізатором значення концентрації компонента в синтезованій суміші.  
Для суматора з вирівнюванням тисків граничні відхилення концентрацій 
компонентів від змін зовнішніх тисків є меншими на 2 порядки, а тому можна 
вважати, що концентрація компонентів практично незалежна від зміни вказаних 
чинників. Крім цього синтезатори з вирівнюванням тисків не потребують висо-
коточних засобів стабілізації, а лише обмеження змін тисків в певному діапазо-
ні, який визначається конструкцією і налаштуванням вузла UE. 
Отже, можна стверджувати, що побудова синтезаторів на основі схем із 
вирівнюванням значень параметрів дозованих компонентів, зокрема тисків, є 
перспективною. Проте вияснення можливості її застосування для побудови ви-
сокоточних газодинамічних синтезаторів сумішей в діапазонах з нижчими кон-
центраціями компонентів потребує подальшого дослідження. 
 
7. Висновки 
1. Досліджено вплив зовнішніх тисків на концентрації компонентів сумі-
шей для основних типів схем суматора потоків. Показано, що застосування 
суматора з вирівнюванням тисків на кінцях дозуючих капілярів забезпечує 
зменшення на порядок відносної похибки концентрацій компонентів суміші у 
порівнянні з суматором, в якому вхідні тиски підтримують окремими стабілі-
заторами. 
2. Одержана система рівнянь для визначення розмірів прохідних каналів 
дозуючих капілярів суматора з вирівнюванням тисків, які забезпечують пропо-
рційність змін витрат дозованих компонентів при зміні зовнішніх тисків, а тим 
самим і незмінність концентрацій компонентів. Важливо також, що синтезато-
ри, побудовані на основі такого суматора, не потребують високоточного підт-
римання завданих тисків чи витрат. 
3. На основі схеми суматора з вирівнюванням тисків розроблений високо-
точний газодинамічний синтезатор бінарної і потрійної сумішей для калібру-
вання аналізатора крові. Розміри прохідних каналів дозуючих капілярів сумато-
ра забезпечують незалежність концентрацій компонентів продукованих сумі-
шей від змін вхідних, вихідного та барометричного тисків. 
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